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2008 年から 2014 年までの 7 年間，水溶性鉄濃度を 2015 年までの 8 年間，それぞれ粗大粒子（≧2.1 µm）と微
細粒子（＜2.1 µm）に分けて観測した。その結果，粗大粒子中の全鉄濃度は 7 年間平均が 210.5 µg m－3 day－1，
最も平均濃度が高かった年は 2010 年で 336.4 µg m－3 day－1，平均濃度が低かった年は 2014 年で 52.1 µg m－3 
day－1 だった。粗大粒子中の水溶性鉄濃度は 8 年間平均が 1.30 µg m－3 day－1，最も平均濃度が高かった年は
2012 年の 2.01 µg m－3 day－1，平均濃度が低かったのは 2013 年の 0.68 µg m－3 day－1 だった。微小粒子中の 7
年間平均全鉄濃度は 99.4 µg m－3 day－1，平均濃度が高かった年は 2010 年で 153.0 µg m－3 day－1，平均濃度が
低かった年は 2014 年で 21.4 µg m－3 day－1 だった。微小粒子中の水溶性鉄濃度は 8 年間平均が 2.93 µg m－3 

































































年 3 月から 2014 年 12 月までの 7 年間行った。また，水溶
性鉄に関しては 2008 年 3 月から 2015 年 12 月までの 8 年
間行った。
　 捕 集 に 利 用 し た フ ィ ル タ ー は， 鉄 汚 染 の 少 な い































4 枚のフィルター（S6-S8 と BF）に付着した微小粒子中
の全鉄も同じように測定した。
　水溶性鉄の測定は次の手順で行った。親水性を高めるた
めフィルターを 15 mL 遠心管に入れたのち，5% エタノー
ルを 15 mL 添加した。遠心管を 90 分間超音波洗浄機にか
け，フィルターから粒子を剥離した。このとき水に溶けな
かった粒子を取り除くため，チューブの中の水を millex-
HV フィルターで濾過した。ろ液に 0.1 M に調整した超微














　表 1 に，2008 年から 2015 年のエアロゾルの粒子サイズ，
鉄形態別の鉄濃度を示す。ここで，粗大粒子中の全鉄濃度
を TC, 微小粒子中の全鉄濃度を TF, 粗大粒子中の水溶性
鉄濃度を WC ならびに微小粒子中の水溶性鉄濃度を WF
で示す。なお，年度の区切りは 3 月から翌年 2 年とした。
表 2 に各年の各鉄濃度の基本統計量：年平均値，標準誤差，
最大値と最大値の観測された期間を示す。表 2 中の a）は，
TC の統計量を示す。TC の 2008 年から 2014 年の 7 年間
のそれぞれの平均は 2008 年が 284.4 µg m－3 day－1, 2009 年
が 247.8 µg m－3 day－1, 2010 年 が 336.4 µg m－3 day－1, 2011
年が 145.0 µg m－3 day－1, 2012 年が 261.0 µg m－3 day－1, 2013
年が 147.2 µg m－3 day－1, 2014 年が 52.1 µg m－3 day－1 であ
り，平均値が一番高かったのは 2010 年であり一番低かっ
たのは 2014 年だった。TC の最大値は，2008 年は 4 月 14
日から 5 月 16 日の 816.0 µg m－3 day－1, 2009 年は 5 月 14
日から 5 月 29 日の 752.6 µg m－3 day－1, 2010 年は 4 月 28
日から 5 月 10 日の 715.3 µg m－3 day－1, 2011 年は 5 月 28
日から 6 月 10 日の 474.1 µg m－3 day－1, 2012 年は 6 月 12
日から 7 月 9 日の 739.7 µg m－3 day－1, 2013 年は 10 月 4 日
から 10 月 15 日の 391.6 µg m－3 day－1, 2014 年は 4 月 24 日
から 5 月 8 日の 164.4 µg m－3 day－1 であり，晩春から初夏
にかけて最大濃度となることが多かった。
　表 2 中の b）に a）同様に TF の統計量を示す。7 年を通
した TF の平均値は 99.4 µg m－3 day－1 で，平均濃度が最も
高かった年は 2010 年で 153.0 µg m－3 day－1, 最も低かった
年は 2014 年で 21.4 µg m－3 day－1 だった。TF の最大値は，
2008 年 は 5 月 16 日 か ら 5 月 26 日 の 217.6 µg m－3 day－1, 
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2009 年 は 2 月 26 日 か ら 3 月 7 日 の 942.8 µg m－3 day－1, 
2010 年 は 9 月 3 日 か ら 9 月 15 日 の 267.2 µg m－3 day－1, 
2011 年 は 2 月 17 日 か ら 2 月 27 日 の 247.4 µg m－3 day－1, 
2012 年 は 9 月 15 日 か ら 9 月 25 日 の 283.1 µg m－3 day－1, 
2013 年は 11 月 12 日から 1 月 22 日の 204.5 µg m－3 day－1, 




　表中の c）に WC の統計量を示す。WC の 8 年間平均濃
度はが 1.30 µg m－3 day－1, 最も平均濃度が高かった年は
2012 年の 2.01 µg m－3 day－1, 平均濃度が低かったのは 2013
年の 0.68 µg m－3 day－1 だった。WC の 2008 年の最大値は
6 月 5 日 か ら 6 月 24 日 の 6.81 µg m－3 day－1, 2009 年 は 1
月 26 日から 2 月 11 日の 2.12 µg m－3 day－1, 2010 年は 6 月
29 日から 7 月 13 日の 1.61 µg m－3 day－1, 2011 年は 5 月 28
日から 6 月 10 日の 3.00 µg m－3 day－1, 2012 年は 8 月 10 日
から 8 月 21 日 5.63 µg m－3 day－1, 2013 年は 1 月 27 日から
4 月 3 日 の 1.48 µg m－3 day－1, 2014 年 は 4 月 24 日 か ら 5
月 8 日の 6.14 µg m－3 day－1, 2015 年は 10 月 28 日から 11
月 11 日の 5.14 µg m－3 day－1 だった。WC の最大値に関し
ては，TC, TF と比べてとくに季節的な特徴は無かった。
　表中の d）に WF の統計量を示す。WF の 8 年間平均濃
度は 2.93 µg m－3 day－1, 最も平均濃度が高かった年は 2012
年の 4.02 µg m－3 day－1, 平均濃度が低かったのは 2013 年
の 2.17 µg m－3 day－1 だった。WF の最大値は，2008 年は
8 月 28 日から 9 月 29 日の 8.67 µg m－3 day－1, 2009 年は 4
月 29 日から 5 月 14 日の 5.75 µg m－3 day－1, 2010 年は 2 月
1 日から 2 月 18 日の 6.41 µg m－3 day－1, 2011 年は 3 月 29
日から 4 月 13 日の 7.49 µg m－3 day－1, 2012 年は 5 月 28 日
から 6 月 7 日の 5.90 µg m－3 day－1, 2013 年は 3 月 30 日か
表 1　2008 年から 2015 年のエアロゾルの粒子サイズ，鉄形態別の鉄濃度
表 2　2008 年から 2015 年のエアロゾル中の鉄濃度の基本統計量
38 朝隈・江島・土屋・田邊
ら 4 月 9 日の 4.17 µg m－3 day－1, 2014 年は 4 月 24 日から
5 月 8 日 の 5.46 µg m－3 day－1, 2015 年 は 4 月 29 日 か ら 5
月 13 日の 13.13 µg m－3 day－1 だった。WC と異なり WF の
最大濃度は，TC, TF 同様春先に多く観測されていた。
3．2　エアロゾル中の鉄濃度の年変動
　図 1 に全鉄の 2008 年から 2015 年の変動を示す。図中の
傾向直線をみると TC は 7 年間を通して減少傾向にあり，
TF はほぼ横ばいである。またこの図から，大粒子のほう
が小粒子に比べて鉄の含有量が多いことがわかった。























図 4 に，全鉄の平均濃度による年別分類を示す。TC の濃
度は，2011 年と 2013 年は平均的であり，2008 年，2009 年，
2010 年と 2012 年が平均より高く，2014 年だけが平均より
低いグループだった。TF の濃度は，2008 年と 2013 年に
平均的で，2009 年，2010 年，2012 年に高く，2011 年，2014




図 5 に，図 4 同様の分類記号を付与した水溶性鉄の平均濃
度による年別分類を示す。WC の濃度は，2008 年と 2010
年，2011 年，2014 年が平均的であり，2009 年，2013 年が平
均より低く，2012 年，2015 年が平均より高いグループだっ
た。WF に関しては，シェッフェの多重比較検定では年ごと
の有意差が見られなかった。しかしながら，図 5 から WF
の年変動には周期的な順位変化が見えるため，シャーリー
ウィリアムズの多重比較検定をおこない，2.5% の有意水
図 1　エアロゾル中の全鉄の 2008 年から 2015 年の変動．図中の
◇は TC と TF の合計を示し，●は TC, △は TF それぞれ
の観測値を示す．同様に実線（y＝－0.1280x＋5545.1, r＝
－0.3879）は TC と TF の和，破線（y＝－0.0958x＋4118.2, 
r＝－0.3876）は TC, 点線（y＝－0.0264x＋1183.0, r＝0.1702）
は TF の傾向直線を示す．
図 2　エアロゾル中の水溶性鉄の 2008 年から 2016 年の変動．
図中の◇は WC と WF の和を示し，●は WC, △は WF
それぞれの観測値を示す．図中の実線（y＝1.78×10－4x
－3.032, r＝0.0521）は WC と WF の合計，破線（y＝3.26
×10－4x－12.017, r＝0.2298）は WC，点線（y＝－1.47×
10－4x＋8.984, r＝－0.0595）は WF の傾向曲線を示す．
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準で分類をおこなった。WF の濃度は，2008 年と 2009 年，
2010 年 2012 年，2014 年が平均的であり，2011 年，2013 年
が平均より低く，2015 年のみが，平均より高いグループ
だった。以上のことから，WC と WF が共に低かったは
2013 年のみで，共に高かったのは 2015 年のみだった。
　図 6 に図 4 同様に分類記号を付与した全鉄に対する水溶
性鉄比の年別分類を示す。粗大粒子中の水溶性鉄比は 2011
年が平均的であり，2008 年，2009 年，2010 年，2012 年が
平均より低く，2013 年と 2014 年が平均より高いグループ
だった。微小粒子中の水溶性鉄比は，2008 年，2009 年，
2011 年，2013 年が平均的であり，2010 年と 2012 年が平均
より低く，2014 年のみが平均より高いグループだった。粗
大粒子と微小粒子ともに水溶性鉄の比が低かったのは 2010
年と 2012 年だったが，共に高かったのは 2014 年だった。
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marine ecosystem.   The  subarctic North Pacific  is known as a higher productivity area of marine 
organisms, but a part of it is the HNLC (High Nutrient Low Chlorophyll) area where primary production 
is limited due to iron deficiency.  There are two routes as a source of iron supply to the subarctic North 
Pacific.   One of  the routes  is an oceanic route discharged  from the Amur River  through  the Sea of 
Okhotsk to the North Pacific Ocean and the other route is the atmospheric route carried by the monsoon 
















Although  the  total  iron concentration was on a decreasing  trend  throughout  the whole observation 
period,  the concentration of  the water-soluble  iron  in coarse particles was  increasing and  the water-
soluble iron concentration in fine particles remained flat.  In conclusion, the concentration of water-soluble 
iron  in aerosol particles  transported  to  the North Pacific via  the atmosphere, which directly affects 
primary production, is slightly increasing.
Key words：Atmospheric aerosol, Iron supply, HNLC area, Sea of Okhotsk, Subarctic North Pacific
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